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Rád bych na tomto místě poděkoval svému školiteli Ivanu Rehákovi a 
konzultantovi Danielu Fryntovi za trpělivost, kterou se mnou měli po celou dlouhou 
dobu mého studia. Doktora Reháka jsem vyhledal již v druhém ročníku s cílem zahájit 
výzkum na ještěrech či hadech. Pan doktor mne místo toho nasměroval na skupinu 
zvířat, která mne do té doby spíše míjela a nijak zvláště nezajímala, želvy. Seděli jsme 
na chodbě univerzity a pan doktor mi objasnil, jakou příležitost mám při výzkumu želv, 
které se dostaly do Zoo Praha z „hongkongského záchytu“ a o jejichž biologii se 
nevědělo takřka nic. Takto začal můj výzkum druhu Orlitia borneensis, který mne 
přivedl do nádherného světa želv, ve kterém jsem uvízl až dosud a pravděpodobně ho 
nikdy neopustím. Také mi tímto umožnil přístup do Zoo Praha, kde se mne ujal kurátor 
plazů Petr Velenský a poskytl mi podporu v mém snažení.  
Další nepostradatelnou osobou v mém výzkumném snažení je náš guru besar 
Daniel Frynta, který se stal mým konzultantem, a možná toho i někdy litoval. Určitě 
jsem mu nic neusnadňoval a stíhal jsem ho s jednou prosbou o radu či pomoc za druhou. 
Za tu řádku let jsme spolu toho také hodně zažili, jako například dva měsíce strávené 
v Indonésii, kde jsme unikali žralokům, snažili se přežít na trajektu smrti i spali 
v nejhorším hotelu na Ternate plném krys. Ale zároveň jsme poznali nádherná místa, 
zajímavá zvířata a nasbírali data, která jsou i základem některých přiložených publikací.  
Nemenší dík patří mé přítelkyni Martě, nejlepší kamarádce Martině, celé mé 
rodině a všem kamarádům. Bez jejich podpory a povzbuzování bych se nikdy takto 
daleko nedostal.  
Rád bych poděkoval i všem svým spoluautorům, kteří jsou také často mými 




Želvy vždy fascinovaly člověka svou morfologií, unikátní embryogenezí a 
později i neujasněnou pozicí ve fylogenezi. Tato skupina existuje již 200 milionů let, od 
prvních zástupců rodů Odontochelys a Proganochelys, ale v současnosti je většina 
druhů ohrožena především neřízeným lovem. Kritická situace je zejména v Asii, kde 
obrovskou poptávku po želvích produktech vytvářejí čínské trhy. Řada druhů je na 
pokraji vyhubení a záchranné chovy v zajetí jsou nutností. K plánování záchranného 
programu je ale zásadní znalost správného taxonomického zařazení a geografického 
původu. Variabilita tvaru karapaxu a plastronu, studované pomocí metody geometrické 
morfometrie a podpořené genetickou analýzou, představují vhodné nástroje k získávání 
těchto poznatků. V této práci jsme se soustředili především na ověření aplikovatelnosti 
metody geometrické morfometrie na vybrané zástupce čeledi Geoemydidae, jejichž 
centrum rozšíření se nachází v Asii a jsou tak touto tzv. „želví krizí“ nejvíce ohroženi. 
U želvy Morenia petersi jsme se zaměřili na neobvykle častý výskyt vmezeřeného 
vertebrálního štítku na karapaxu. Ten nijak neovlivňuje tvar karapaxu ani plastronu a 
nenalezli jsme rozdíl ani v celkovém tvaru mezi jedinci s vmezeřeným štítkem a 
normálními jedinci s pěti vertebrálními štítky. Pravděpodobné zafixování nadbytečného 
štítku v evolučním procesu, obdobně jako u dalšího druhu této čeledi Notochelys 
platynota bez vlivu na celkový tvar, ukazuje schopnost změny morfologie krunýře. 
Velmi ohrožený druh Mauremys annamensis se ukázal být dimorfní, jak 
v mitchondriálním genu, tak ve tvaru plastronu. Tento rozdíl by měl být brán v potaz při 
záchranných chovech a repatriaci. U druhu Orlitia borneensis, který je díky své 
velikosti vyhledáván lovci, a počty želv tohoto druhu v přírodě rapidně ubývají, jsme 
zjistili uniformitu pravděpodobně v celém rozsahu areálu jak v genetické analýze, tak i 
pro tvar karapaxu a plastronu. Nic tedy nebrání zapojení všech jedinců v chovech 
v zajetí do záchranných programů. U  taxonomicky komplikovaných druhů z rodu 
Cuora, jsme na základě tvaru plastronu a karapaxu, zbarvení, geografického rozšíření a 
genetiky byli schopni ověřit validitu druhu C. cyclornata a popsat nové poddruhy C. 
cyclornata annamitica, C. trifasciata luteocephala a C. aurocapitata dabieshani. U 
druhu Cuora amboinensis jsme prokázali, že determinace poddruhů C. a. kamaroma a 




Turtles always fascinated men primarily by morphology, unique embryogenesis 
and later also by uncertain phylogenetic position. As this group exists for 200 Mya, with 
taxon Odontochelys and Proganochelys identified as the first ancestors, recently they 
are endangered by habitat destruction and hunting for meat. The worst situation is in 
Asia, with China as the most important consumer of turtle meat and other products. 
Captive breeding programs may be the only chance for lot of almost extinct species. 
Proper taxonomic and geographical determination is crucial for correct management of 
rescue programs. Shell shape variability studied by geometric morphometric method 
and supported by genetics is the right tool for this task. My thesis is focused on 
verification of the use of geometric morphometric method for selected species of family 
Geoemydidae. This family has centre of distribution in Asia and many of its species are 
endangered by so called Asian Turtle Crisis. We found unusual high occurrence of 
supernumerary vertebral scute in Morenia petersi. Shape of the carapace and plastron is 
not affected by presence of this extra scute. There are no significant differences between 
turtles with additional scute and turtles with normal five vertebral layouts. Scute pattern 
with supernumerary vertebral scute shows ability of change in shell morphology 
without any negative impact similar to other species of this family, Nototchelys 
platynota and possible fixation of this novelty in the evolution process. We found 
differences in mitochondrial gene for endangered species Mauremys annamensis. This 
separation in two groups is also supported by the shape of the plastron. This distinction 
should be included in decisions concerning captive breeding and repatriation of this 
species. We found no significant differences in genetics and shell shape among 
haplotypes of Orlitia borneensis within whole distribution range. All individuals in 
captive breeding conditions could be thus included in the rescue program. We were able 
to verify validity of Cuora cyclornata based on shape of the carapace and plastron, 
coloration, geographical distribution and genetics. According to these characters we 
also described three new subspecies, C. cyclornata annamitica, C. trifasciata 
luteocephala a C. aurocapitata dabieshani. In Cuora amboinensis we found significant 
differences in shape of the carapace and plastron even in immature individuals between 
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1.1. Úvod do problematiky a cíle práce 
Nejcharakterističtějším morfologickým přizpůsobením želv je jejich krunýř. Ten 
je také ideálním nástrojem pro hlubší poznání této skupiny, která je stále málo 
prozkoumána, jak z hlediska fylogenetických vztahů, tak morfologické variability či 
etologie. Přitom nás želvy mohou naučit mnohé o rigidnosti tělního plánu ve fylogenezi 
a zároveň o překvapivé individuální variabilitě a schopnosti se přizpůsobit odlišným 
ekologickým podmínkám. Všechny tyto aspekty můžeme zkoumat použitím 
geometrické morfometrie aplikované na karapax a plastron. Díky hlubší znalosti 
variability tvaru krunýře na mezidruhové, vnitrodruhové, mezipohlavní i ontogenetické 
úrovni budeme schopni lépe pochopit procesy vývojové biologie a evoluce u této 
skupiny a aplikovat tyto znalosti na lepší ochranu želv v přírodě i v záchranných 
chovech v zajetí.  
Vzhledem k zaměření mé diplomové práce na druhy Orlitia borneensis a 
Heosemys grandis (výzkum tohoto druhu stále probíhá a výsledky tedy nejsou zahrnuty 
v této práci), jsem se těmito druhy zabýval i dále v mé disertační práci a přibral ještě 
další druhy, také z čeledi Geoemydidae. Tato čeleď je, jak je rozvedeno níže, velmi 
zajímavá a zároveň většina druhů je ve větší či menší míře ohrožena. Výsledky mohou 
pomoci, jak v teoretické rovině, tak i praktické při ochraně těchto druhů.  
Již při vypracovávání diplomové práce jsem se seznámil se  studiemi 
zkoumajícími morfologii želv pomocí klasické i geometrické morfometrie. Zarážející 
byl malý počet takových prací a minimum informací o morfologické variabilitě želv a 
jejich krunýře či dalších morfologických struktur. Svou prací bych rád rozšířil znalosti o 
této problematice, vyvolal větší zájem o morfologickou variabilitu želv a pomohl tak 
k zlepšení ochrany mnoha ohrožených druhů.  
Cíle práce:  
• Zjistit vliv vmezeřeného vertebrálního štítku u druhu Morenia petersi na 
tvar karapaxu a plastronu a případné ovlivnění fitness. 
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• Nalézt případné hybridy v rámci druhu Mauremys annamensis a ověřit 
analýzou tvaru karapaxu a plastronu validitu rozdělení tohoto druhu na 
dva subklady na základě mitochondriální DNA. 
• Popsat genetickou a morfologickou variabilitu druhu Orlitia borneensis, 
jakožto druhu s velkým areálem rozšíření, kde existuje podezření na 
možné populační rozdíly.  
• Ověřit validitu druhu Cuora cyclornata, a prozkoumat variabilitu tvaru 
karapaxu a plastronu u tohoto druhu a také C. trifasciata a C. 
aurocapitata. 
• Prokázat vhodnost metody geometrické morfometrie k rozlišení populací 
na vnitrodruhové úrovni u druhu Cuora amboinensis. 
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2. Výsledky práce v kontextu současného poznání 
2.1. Želvy 
Želvy (Testudines) vždy fascinovaly člověka svou unikátní morfologií a zároveň 
nejasností svého původu. I nyní, s rychlým rozvojem genetických metod, není zařazení 
želv z fylogenetického hlediska vyřešené. Momentálně je prosazováno několik teorií o 
původu želv. První z nich umisťuje želvy jako sesterskou skupinu k diapsidům 
(lepidosauři a archosauři). Tato hypotéza je podpořena jak vývojovými (Werneburg & 
Sánchez‐Villagra 2009) tak morfologickými daty (Gauthier et al. 1988a,b; Laurin and 
Reisz 1995; Lee 1995, 2001; Lyson et al. 2010). Další teorie, která je založena na 
datech morfologických (Rieppel & deBraga 1996; deBraga & Rieppel 1997; Hill 2005) 
a také datech o microRNA (Lyson et al. 2012), řadí želvy jako sesterskou skupinu 
lepidosaurů. Mitochondriální a jaderné geny je naopak kladou jako sesterskou skupinu 
k archosaurům (Hugall et al. 2007; Shen et al. 2011; Crawford et al. 2012; Chiari et al. 
2012). Další možností je původ této skupiny odštěpením z plazů ještě před tím než 
vznikla korunní diapsida, která již postrádají cleithrum přítomné u želv (Lyson et al. 
2010; Lyson et al. 2013).  
2.2. Krunýř 
Krunýř želv představuje jedinečnou modifikaci původního tělního plánu 
tetrapodů, vzniklou přeměnou a uzpůsobením přibližně 50 kostí (Lyson et al. 2013). 
Vývoj krunýře začíná, jakmile se objeví tzv. carapacial ridge, což je shluk buněk na 
hřbetní straně těla, který je unikátní pouze pro želvy. Jako první se objevují základy 
(plakody) pro scuta marginalia, které se zformují podél carapacial ridge. Potom 
následují plakody pro scuta costalia, scuta vertebralia a scutum nuchale. Plakody pro 
scuta vertebralia a scutum nuchale se zakládají jako párové a poté se ve vývoji spojují a 
vytvářejí tak nepárové štítky. Plakody pro štítky plastronu se tvoří na okrajích až 
v pozdější části vývoje, když se karapax již formuje (Cherepanov 2002, 2005, 2006, 
2014; Moustakas–Verho et al. 2014; Moustakas-Verho & Cherepanov 2015) (Obr. 1 a 
2). Později se vytvářejí rýhy, které definují okraje štítků. Tvorba těchto rýh začíná 
nejprve uprostřed mezi scuta vertebralia a postupuje od středu ven ke štítkům scuta 
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costalia. Naopak rýhy mezi scuta marginalia se tvoří z okraje ke středu (Cherepanov 
2002, 2005, 2006, 2014, 2015) (Obr. 2). Jednotlivé plakody jsou umístěny podle somitů, 
tam kde se překrývá exprese genů Shh a Bmp2 (Cherepanov 2002, 2005, 2006, 2014; 
Moustakas-Verho et al. 2014). U většiny druhů je pak výsledkem standartní rozložení 
štítků na karapaxu. Uprostřed je pět scuta vertebralia, po stranách čtyři párové scuta 
costalia a po okrajích je obvykle 12 párů scuta marginalia (Obr. 2).   
 
Obrázek 1: Uspořádání plakod u embrya želvy: (a) zobrazení vývoje karapaxu ve fázi 
15; (b) zobrazení vývoje plastronu ve fázi 16. Zkratky: (Pl.P) Plastrální plakody; (M.P) 
plakody pro scuta marginalia; (P.P) plakody pro scuta costalia; (C.P) plakody pro scuta 





Obrázek 2. Schéma vývoje vertebrálních a kostálních štítků karapaxu u embrya Testudo 
gracea: (a) fáze 13–14, (b) fáze 15, (c) fáze 16, (d–f) fáze 17; a, b, c: vývoj a umístění 
plakod. d, e, f: vývoj rýh mezi štítky. Zkratky: (P.P) plakody pro scuta costalia; (C.P) 
plakody pro scuta vertebralia; Převzato z Cherepanov (2014). 
 
Výjimku z tohoto rozložení štítků můžeme pozorovat jen u několika druhů želv, 
kde došlo k zafixování symetrických vmezeřených štítků. Dané anomálie mají 
genetickou povahu a jsou dědičné (Zangerl & Johnson 1957). Ve většině případů se 
jedná o štítky scuta vertebralia či scuta costalia (Cherepanov 2015). Tento stav 
nacházíme pouze u několika druhů mořských želv (Caretta caretta, Lepidochelys 
olivacea, Lepidochelys kempii) a jednoho sladkovodního druhu (Notochelys platynota)  
(Bull & Vogt 1979; Mast & Carr 1989; Brophy & Ernst 2004), ale je pravděpodobné, že 
se vyskytuje i u dalších druhů. V knize Bonin et al. (2006) je na jedné fotografii jedinec 
Chelodina parkeri se šesti scuta vertebralia.  
Asymetrické deformace karapaxu a plastronu se vyskytují výrazně častěji. 
Mohou se projevovat ve formě zmnožení štítků či naopak může některý štítek chybět. 
Tato poškození můžeme pozorovat u většiny druhů želv (Zangerl & Johnson 1957; 
Zangerl 1969; Pritchard 1979; Bujes & Verrasto 2007; Cordero-Rivera et al. 2008; 
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Gilbert & Epel 2009; Ergene et al. 2011; Velo-Anton et al. 2011; Telemeco et al. 2013; 
Sim et al. 2014a, 2014b; Loehr 2016). Většinou postihují zadní část karapaxu (Zangerl 
& Johnson 1957; Bujes & Verrasto 2007; Cordero-Rivera et al. 2008) a výsledkem 
může být rovněž snížené fitness (Gilbert & Epel 2009; Telemeco et al. 2013; Sim et al. 
2014a). Mohou negativně ovlivňovat úspěšné vylíhnutí mláděte z vejce (Sim et al. 
2014a). Nejčastějšími příčinami deformací jsou vnější faktory během inkubace, jako 
jsou extrémní teplota (Lynn & Ullrich 1950; Packard & Packard 1988; Velo-Anton et 
al. 2011; Telemeco et al. 2013; Loehr 2016), přesušení snůšky (Lynn & Ullrich 1950, 
Loehr 2016), znečištění (Bujes & Verrasto 2007) nebo dokonce přesun vajec za účelem 
ochrany, například u mořských želv (Sonmez et al. 2011).  
Deformaci karapaxu ve formě jednoho vertebrálního vmezeřeného štítku jsme 
pozorovali u druhu Morenia petersi (Protiva et al. submit. 1). Zajímavým faktem bylo, 
že počet jedinců s tímto vmezeřeným štítkem byl nezvykle vysoký (polovina 
studovaných zvířat) a poškození bylo vždy na stejném místě. Sledovali jsme, zda tato 
deformace má vliv na tvar celého karapaxu a plastronu. Nicméně, přítomnost 
vmezeřeného štítku neměla žádný vliv na tvar a nebyl nalezen ani signifikantní rozdíl 
mezi postiženými želvami a jedinci s normálním uspořádáním pěti vertebrálních štítků. 
Ovlivnění fitness se tedy zdá být nepravděpodobné. Zarážející je podobnost s druhem 
Notochelys platynota, který má také šest vertebrálních štítků a je rovněž z čeledi 
Geoemydidae. Naopak tomuto druhu fylogeneticky, ekologicky, morfologicky i 
geograficky blízký druh Leucocephalon yuwonoi má standartní rozložení s pěti 
vertebrálními štítky (Mccord et al. 2000; Brophy & Ernst 2004; Spinks 2004; Praschag 
et al. 2006; Riyanto 2006). Není známé jak rozšířená je tato forma druhu Morenia 
petersi s vmezeřeným štítkem a zda je geograficky lokalizovaná. Hossain et al. (2014) 
studovali morfologii 200 želv tohoto druhu a žádný vmezeřený štítek či jiné deformity 
neuvádějí. V souhrnném článku zabývajícím se také tímto druhem (Das & Sengupta 
2010), neuvádějí vmezeřené štítky a přitom na jedné fotografii je juvenil přesně se 
shodnou deformací, kterou jsem v této práci popsal. V další publikaci hlavního autora 
předchozí práce (Das 2010) týkající se Morenia ocellata, jediného dalšího zástupce 
rodu Morenia, nejsou diskutovány žádné deformace karapaxu či plastronu a přitom na 
fotografii v publikaci je opět juvenil s vmezeřeným štítkem. Přítomnost rovnoměrného 
rozložení želv s vmezeřeným štítkem a s normálním vzorem štítků naznačuje, že 
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alespoň podle námi studovaného vzorku želv, formy nejsou nijak geograficky 
izolovány. Vývojový mechanismus, který by byl odpovědný za výskyt symetrického 
vmezeřeného štítku u určitých taxonů, které nejsou fylogeneticky blízké, bohužel není 
dosud znám. Můžeme jen spekulovat, zda přítomnost tohoto štítku je prvním krokem 
v evoluci nového druhu (Protiva et al. submit. 1).  
2.3. Tvarová variabilita krunýře želv 
Karapax a plastron želv jsou pro svou fylogenetickou stálost vzoru štítků a 
výslednou homologii ideální pro morfometrická srovnání. Klasická morfometrie, která 
je aplikována měřením vzdáleností na kostech, měkkých částech těla či v tomto případě 
krunýři, se ukazuje být nedostatečně přesná. V současné době je často nahrazena 
geometrickou morfometrií, která pracuje s celým tvarem zkoumané morfologické 
struktury a nikoliv pouze se vzdálenostmi. Geometrická morfometrie tak dosahuje ve 
srovnání s klasickou morfometrií výrazně vyšší přesnosti a je schopna odhalit výrazně 
menší rozdíly ve zkoumaných morfologických strukturách (Zeldith et al. 2004). 
Umožňuje tak zkoumání vnitrodruhové a mezidruhové variability ve tvaru krunýře, 
lebky a dalších morfologických struktur.  Byly zjištěny rozdíly ve tvaru lebky mezi 
několika populacemi druhu Macrochelys temminckii (Murray et al. 2014) nebo ve tvaru 
krunýře mezi populacemi druhu Hydromedusa tectifera (Clavijo-Baquet et al. 2010). 
Metoda může být použita také k lehce aplikovatelné identifikaci jedinců (Chiari & 
Claude 2012).  
Želvy patří mezi živočichy, kteří v časných údobích života postrádají dostatečně 
vyvinuté pohlavní znaky, které by byly rozeznatelné pouhým okem. Informace o 
pohlaví u mláďat může být získána pouze invazní cestou a to buď histologií gonád, (u 
Caretta caretta, Wyneken et al. 2007, u Podocnemis lewyana, Gómez-Saldarriaga et al. 
2016) endoskopií (u Erymnochelys madagascariensis, Kuchling 2006, u Chelydra 
serpentina, Ceballos & Valenzuela 2011), či nepřímými metodami jako je morfometrie, 
podle hladiny hormonů (u Podocnemis expansa, Lance et al. 1992, u Caretta caretta, 
Gross et al. 1995, u Chrysemys picta a Podocnemis expansa, Valenzuela et al 2004, u 
Chelonia mydas, Xia et al. 2011) nebo molekulární biologií (Literman et al. 2014). 
Jakékoli snahy o ochranu či záchranu ohrožených druhů naráží na problém možného 
určení pohlaví u mláďat ideálně neinvazním způsobem. Geometrická morfometrie je 
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pro tento účel ideální metodou, která je schopna rozpoznat velmi malé rozdíly ve tvaru 
karapaxu a plastronu u mláďat již v raném věku. Metoda je neinvazní a snadno 
aplikovatelná i v terénních podmínkách (Gómez-Saldarriaga et al. 2016).  Tato 
metodologie již byla experimentálně ověřena u druhů Chrysemys picta, Podocnemis 
expansa (Valenzuela et al 2004; Lubiana & Ferreira 2009), kde byl zkoumán tvar 
karapaxu u čerstvě vylíhlých mláďat a nalezen signifikantní rozdíl. Tvar plastronu byl u 
druhu P. expansa dimorfní až od pěti měsíců věku a nejvyšší diskriminace byla 
zaznamenána až ve věku 25 měsíců (Ceballos et al. 2013). U druhu Podocnemis 
lewyana byl nalezen výraznější rozdíl ve tvaru plastronu (Gómez-Saldarriaga et al. 
2016) a mláďata druhu Chelydra serpentina byla dimorfní pouze ve tvaru plastronu 
(Ceballos & Valenzuela 2011). Tvar karapaxu a plastronu byl také závislý na délce 
inkubace u druhu Caretta caretta (Ferreira-Júnior et al. 2011).  
Prokázána byla také dědičnost tvaru plastronu u Trachemys scripta (Myers et al. 
2006) a vliv tvaru plastronu na rychlost plavání mláďat. Mláďata s kratším a širším 
plastronem plavala rychleji než ta s plastronem delším a užším. To může být velká 
antipredační výhoda v prvních obdobích po vylíhnutí (Myers et al. 2007). 
Tvar krunýře se také mění v ontogenezi, a to mezi jedinci téhož druhu, ale i 
mezidruhově. Variabilita v ontogenezi tvaru byla zjištěna u dvou morfologických forem 
Galapážských želv rodu Chelonoidis (Ciari & Claude 2011) a také u želv rodu 
Aldabrachelys (Dipsochelys) z ostrovů Seychely a Aldabra (Gerlach 2011). Na 
mezidruhové úrovni se ontogenezi tvaru věnovali Angielczyk & Feldman (2013), u 
vybraných zástupců čeledi Emydidae. Rozdíly v ontogenezi tvaru byly signifikantní 
mezi všemi zkoumanými druhy. Jednotlivé druhy si byly tvarově podobnější v nízkém 
věku, v dospělosti byly rozdíly výraznější.  
Výzkum fenotypové variability se ale neomezuje pouze na tvar krunýře, metoda 
geometrické morfometrie byla aplikována také na rozdíly ve tvaru lebky vzhledem 
k ekologickým faktorům (aquaticita x terestricita, herbivorie x karnivorie) u zástupců 
čeledí Emydidae a Geoemydidae. Byla prokázána souvislost mezi ekologií druhu a 
tvarem lebky. Vliv fylogeneze (příslušnost do jiné čeledi) byl slabší a můžeme tedy 
pozorovat konvergenci vývoje vzhledem k ekologickým přizpůsobením (Claude et al. 
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2004). Studie velmi podobného zaměření byly aplikovány také na tvarovou plasticitu 
krunýře se stejnými závěry (Claude et al. 2003; McLaughlin & Stayton 2016). Tvar 
krunýře vzhledem k ekologii druhu je pak možno použít jako vodítko k určení 
aquaticity či terestricity již vymřelého taxonu (Benson et al. 2011). Vliv ekologie, ale i 
fylogeneze byl zaznamenán i u mezidruhového srovnání tvaru plastronu v čeledi 
Emydidae. Velký vliv měla přítomnost pohyblivého švu na plastronu, který umožňuje 
želvě schovat hlavu a končetiny a uzavřít se částečně či zcela v krunýři (Angielczyk et 
al. 2010). Ekologie druhu se také promítá do tvaru ramenního pletence a to jak u 
suchozemských, vodních tak i mořských druhů želv (Depecker et al. 2006). 
Velmi výrazně je tvar krunýře a dalších částí želvího těla provázán s pohybem. 
Želvy jsou ekologicky velmi rozmanité a přizpůsobení se životu ve vodě či na souši se 
promítá do morfologie celého těla. Tvar krunýře má vliv na hydrodynamiku a sílu 
krunýře podle ekologie druhu (Rivera & Stayton 2011; Stayton 2011) a tvar humeru 
výrazně koreluje s mírou aquaticity druhu (Depecker et al. 2006). Tvar krčních obratlů 
je ovlivněn způsobem zatahování hlavy (Werneburg et al. 2015) a pohyb krku u 
jednotlivých taxonů se promítá i do tvaru lebky (Werneburg 2015). Schopnost želvy 
otočit se zpět na nohy je také ovlivněn tvarem karapaxu, ale zdá se, že zde hraje roli i 
preferování tvaru, který je nevýhodný pro otáčení ale skýtá výhodu samicím v možnosti 
větší snůšky nebo samcům v lepší stabilitě při páření (Golubović et al. 2015). Ekologie 
také může ovlivňovat symetrii krunýře. U vodních druhů, kde jsou vyšší nároky na 
hydrodynamyčnost tvaru, byla zaznamenána vyšší symetrie než u druhů terestrických 
(Rivera & Claude 2008).  
2.4. Ohrožení želv 
Mnoho druhů želv je ohroženo ničením životního prostředí a také lovem na 
maso či pro tradiční čínskou medicínu. Asijské druhy želv především z čeledi 
Geoemydidae jsou bohužel postiženy nejvíce vzhledem k blízkosti Číny a obrovské 
poptávce tamních trhů. Problém dosáhl takových rozměrů, že je již nazýván „asijskou 
želví krizí“ (Cheung & Dudgeon 2006; Zhou & Jiang 2008; Chen et al. 2009).  
Zasaženy jsou i nejběžnější a nejrozšířenější druhy jako je například druh Cuora 
amboinensis. Druh stále není klasifikován jako ohrožený a legální exporty (většinou na 
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čínské trhy) jsou v desetitisícových kvótách, ale i tyto jsou překračovány a želvy jsou 
často pašovány. Abundance na mnoha lokalitách klesá a na některých místech je již 
tento druh vyhuben (Schoppe 2008, 2009; Schoppe & Das 2011). Ještě více se lovci 
zaměřují na velké (délka karapaxu až 80cm, Ernst & Barbour 1989) říční druhy rodů 
Batagur, Kachuga a Orlitia (Samedi & Iskandar 2000; TRAFFIC 2001).  
Výrazným ohrožením je tento neřízený lov pro druhy s omezenou a 
fragmentovanou geografickou distribucí jako je druh Mauremys annamensis. Ten se 
vyskytuje pouze v centrálním Vietnamu a byl dokonce prohlášen za v přírodě 
vyhubený, neboť od roku 1941 nebyl v přírodě zaznamenán. Až v roce 2006 byl jeden 
zástupce znovu objeven. Podobný osud měla také Siebenrockiella leytensis z Filipín, 
která byla považována za vyhynulou a pak byla opět nalezena. Také byla původně 
řazena na základě morfologie chybně do rodu Heosemys (Diesmos et al. 2005). Naštěstí 
v chovech v zajetí v záchranném centru v Národním parku Cuc Phuong ve Vietnamu a 
v evropských a amerických chovech je stále M. annamensis zastoupena a odchovy jsou 
pravidelné (Le et al. 2004; Parham et al. 2006; McCormack et al. 2014). U tohoto druhu 
je velké riziko hybridizace především s fylogeneticky nejbližším M. mutica (Barth et al. 
2004; Feldman & Parham 2004; Spinks et al. 2004; Zhou et al. 2015), s kterým se 
částečně překrývá v geografickém rozšíření (Iverson 1992). Kříženci  M. annamensis 
ale byli zaznamenáni i s druhy M. sinensis, M. nigricans, Cuora amboinensis a C. 
trifasciata a to v přírodě i v zajetí (Parham et al. 2001; Shi & Parham 2001; Fong & 
Chen 2010).  Navíc již v práci Fong et al. (2007) bylo zjištěno rozdělení u druhu M. 
annamensis na dva klady podle mitochondriálního ND4 genu. Tato struktura ale nebyla 
nalezena u jaderného R35 genu, kde byli všichni jedinci podobní. Populace druhu M. 
mutica z Hainanu se výrazně lišila od pevninské M. mutica z východní Číny a tvořila 
podle mitochondriálních genů sesterský klad k M. annamensis. V jaderných genech 
naopak byla M. mutica z Hainanu výrazně odlišná od pevninské čínské M. mutica i od 
M. annamensis. To ukazuje na pravděpodobný hybridní původ M. mutica z Hainanu 
(Fong et al. 2007). V naší práci jsme se soustředili na populaci M. annamensis 
v evropských zoologických zahradách a u soukromých chovatelů. Naše výsledky se 
shodují s výsledky Fong et al. (2007). Potvrdili jsme existenci dvou distinktních 
haplotypových skupin v mitochondriálním ND4 genu a nepřítomnost tohoto rozdělení 
podle jaderného R35 genu. Nenalezli jsme žádné hybridy druhu M. annamensis, kteří 
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fenotypově odpovídají tomuto druhu. Naopak dvě želvy fenotypově odpovídající M. 
mutica byly hybridi s M. annamensis. Želvy s fenotypem M. annamensis jsou tedy 
pravděpodobně nehybridního původu (Somerová et al. 2015). To je velmi příhodné 
vzhledem ke snahám o repatriaci jedinců odchovaných v zajetí zpět do oblasti výskytu. 
Problém ale může způsobovat nalezený rozdíl v mitochondriálním genu. Skupin podle 
mitochondriálního genu může být i více vzhledem ke studii Hu at al. (2013), kde zjistili, 
že druh M. guangxiensis je hybrid s M. annamensis a tento haplotyp je dalším 
subkladem podle mitochondriálního genu. Důležitost tohoto rozdělení jsme testovali 
v další práci Protiva et al. (submit. 2), kde jsme sledovali rozdíly ve tvaru karapaxu a 
plastronu mezi těmito dvěma mitochondriálními haplotypovými skupinami. Analýzu 
tvaru jsme provedli metodou geometrické morfometrie na 42 želvách známé 
příslušnosti k subkladu I nebo II. Nalezli jsme signifikantní rozdíl ve tvaru plastronu 
mezi těmito skupinami. Neexistence signifikantního rozdílu ve tvaru karapaxu lze 
přičítat větší variabilitě ve tvaru této části krunýře způsobené vnějšími faktory při růstu 
želvy. Tyto faktory (teplota, vlhkost, potrava a výsledná rychlost růstu) se negativně 
projevují především při chovu v zajetí (Wiesner & Iben 2003; Heinrich & Heinrich 
2016). Některá studovaná zvířata vyrůstala částečně či zcela v zajetí (Protiva et al. 
submit. 2). Podpora rozdělení jedinců druhu M. annamensis, jak genetickými, tak 
morfometrickými daty je dostatečná a k tomuto výsledku by se pokud možno mělo 
přihlížet v záchranných chovech v zajetí i při repatriaci. Můžeme předpokládat, že druh 
M. annamensis pochází z několika oddělených populací a nemůžeme vyloučit ani 
hybridizaci v minulosti druhu (Protiva et al. submit. 2).   
Velkým problémem je, že není dořešena taxonomie želv a stále jsou popisovány 
nové druhy rozdělením druhů existujících. Kritický stav je především u čeledi 
Geoemydidae. Ta je jednou z největších a nejrozmanitějších čeledí želv. Centrum 
geografického rozšíření je v Asii, ale některé druhy rodu Mauremys (M. caspica, M. 
leprosa, M. rivulata) zasahují až do Evropy a celý rod Rhinoclemmys je rozšířen ve 
střední a jižní Americe (Iverson 1992; Le & McCord 2008). Taxonomie čeledi je stále 
neujasněná a s rozvojem především genetických metod došlo k množství objevů 
vedoucích k taxonomickým změnám (Spinks et al. 2004; Stuart & Parham 2004; 
Diesmos et al. 2005; Spinks & Shaffer 2006; Le et al. 2007; Shi et al. 2008, Praschag et 
al. 2006, 2007, 2009; Fritz et al. 2008; Le & Mccord 2008; Tiedemann et al. 2014) i 
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popisům nových druhů (Blanck et al. 2006; Praschag et al. 2007, 2009; Spinks et al. 
2012; Ihlow et al. 2016). Tyto druhy mohou být zdánlivě hojné, ale rozdělením na dva 
či více taxonů se můžeme ocitnout v situaci, kdy jeden takto nově ustavený druh či 
poddruh může obývat pouze omezený areál a početnost druhu může být velmi nízká.  
Výsledkem může být další taxon na pokraji vyhynutí. Jen v čeledi Geoemydidae bylo 
několik takových příkladů v nedávné době. Došlo k popisu nového poddruhu druhu 
Batagur affinis, který je nyní jedním z nejohroženějších druhů želv světa (Praschag et 
al. 2009). Dalším případem je rozdělení druhu Heosemys spinosa na dva taxony (Spinks 
et al. 2012) nebo objevení dalšího druhu rodu Malayemys kromě již známých M. 
subtrijuga a M. macrocephala (Ihlow et al. 2016). Nejuclenější pohled na taxonomii 
čeledi představili Spinks et al. (2004) (Obr. 3). 
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Obrázek 3: Rekonstrukce fylogenetických vztahů čeledi Geoemydidae založené na 
mitochondriální DNA. Hybridní druhy jsou v uvozovkách. Převzato z práce Spinks et 
al. (2004) a upraveno. Barevně jsou označeny druhy diskutované v této disertaci. 
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Situace je nebezpečná především u druhů, kde bychom mohli očekávat skrytou 
druhovou či poddruhovou variabilitu jako je druh Orlitia borneensis. Tento druh má 
rozsáhlé geografické rozšíření obsahující ostrovy Sumatra a Borneo v Indonésii a také 
severní část Malajského poloostrovu (Iverson 1992). Vzhledem ke své velké velikosti 
(až 80cm) je také intenzivně loven pro maso, jak již bylo uvedeno výše (Samedi & 
Iskandar 2000; TRAFFIC 2001). Pro ochranu tohoto druhu jsou důležité také záchranné 
chovy v zajetí a znalost genetické a morfologické variability je pro úspěšný záchranný 
program zásadní.  Může se tím zabránit případnému mísení odlišných taxonů a možné 
zacílení ochranářských snah na určitou populaci. Z těchto důvodů jsme přistoupili 
k odběru genetických vzorků a pořízení morfometrických dat od jedinců druhu O. 
borneensis v evropských zoologických zahradách (Palupčíková et al. 2012). V těchto 
institucích jsou téměř výhradně zvířata, konfiskovaná v roce 2001 v Hongkongu, a jsou 
tedy bez lokalitních údajů (Ades & Crow 2002; Hiddinga 2002; Hudson & Buhlmann 
2002; Rehák 2004a). Velká část želv je umístěna také v Zoologické zahradě Praha, kde 
je vedena plemenná kniha (Rehák 2004b). Při expedici v Indonésii jsme odebrali data 
také od dvou želv ze Sumatry a jedné z Bornea. Následně jsme provedli analýzu 
mitochondriálního b genu a jaderného R35 genu. Genetická variabilita mezi vzorky byla 
velmi nízká. Analýza tvaru karapaxu a plastronu taktéž neobjevila rozdíly mezi 
jednotlivými haplotypy. I přes nejistotu ohledně populace na Malajském poloostrově, 
odkud nemáme žádné vzorky s lokalitou, můžeme předpokládat, že druh O. borneensis 
je uniformní v celém geografickém rozšíření a není nutné se zabývat původem želv pro 
akce v rámci chovu v zajetí a další ochranářské postupy (Palupčíková et al. 2012). Mezi 
želvami zabavenými v „hongkongském konfiskátu“ byly i druhy Heosemys grandis a H. 
annandali, které se vyskytují pouze na Malajském poloostrově a v dalších oblastech na 
pevnině (Iverson 1992). Můžeme tedy předpokládat, že mezi želvami z konfiskátu byli i 
někteří jedinci O. borneensis s lokalitou původu z Malajského poloostrova. Chybějící 
rozdíly mezi jednotlivými populacemi můžeme vysvětlit možnou velkou mobilitou 
zástupců tohoto druhu a geomorfologickou situací v době ledové, kdy Borneo, Sumatra 
a Malajský poloostrov byly propojeny systémem řek (Voris 2000; Palupčíková et al. 
2012).  
Komplikovaná je také taxonomie rodu Cuora. Tento velmi početný rod 
v současné době zahrnuje 13 druhů a 6 – 7 poddruhů (TTWG 2014). Velmi nejistá je 
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situace kolem druhu Cuora trifasciata. Blanck et al. (2006) od tohoto druhu oddělili 
druh C. cyclornata s tím, že zároveň podpořili existenci dvou poddruhů a to C. c. 
cyclornata a C. c. meieri. Zároveň u druhu C. trifasciata předpokládají existenci dvou 
kladů A a B. Validita druhu C. cyclornata byla opakovaně napadena (Artner 2007, 
2008; Fritz & Havas 2007; Spinks et al. 2007, 2009, 2012) a poté nedávno potvrzena 
analýzou mikrosatelitů a mitochondriální DNA týmy Tiedemann et al. (2014) a Li et al. 
(2014a, 2014b). U dalších morfologicky si blízkých druhů C. aurocapitata a C. pani 
byla zpochybněna jejich validita díky malým morfologickým rozdílům a navržena 
možnost hybridního původu (Artner 2004; Parham et al. 2004; Spinks et al. 2004; 
Blanck & Tang 2005).  Vše osvětlila práce Tiedemann et al. (2014), která potvrdila 
existenci dvou kladů C. trifasciata a dokonce tři separátní klady C. cyclornata. 
Potvrdila také validitu C. aurocapitata obsahujícího dva separátní klady. Tyto výsledky 
jsme doplnili o srovnání tvaru karapaxu a plastronu metodou geometrické morfometrie, 
vyhodnocení rozdílů ve zbarvení a geografickou izolaci jednotlivých taxonů. 
Geometrická morfometrie ukázala signifikantní rozdíly pro tvar karapaxu i plastronu u 
všech druhů a poddruhů ve studii. Kongruence těchto dat nám umožnila popsat nové 
poddruhy C. cyclornata annamitica, C. trifasciata luteocephala a C. aurocapitata 
dabieshani. Vzhledem ke vzácnosti těchto druhů a riziku jejich vyhynutí je nutné 
výsledky uplatnit v záchranných chovech a snažit se držet jednotlivé poddruhy odděleně 
(Blanck et al. submit.).   
Dalším problematickým druhem, vzhledem k neujasněné taxonomii, je C. 
amboinensis. I přesto, že je tento druh nejběžnějším a nejméně ohroženým z celého 
rodu Cuora, jeho počty v přírodě na mnoha místech klesají a na některých lokalitách je 
již dokonce vyhuben (Ives et al. 2008; Schoppe 2008, 2009). V současnosti se 
rozeznávají čtyři poddruhy na základě morfologie a zbarvení (Rhodin et al. 2010). 
Želvy obývající Sumatru a Jávu patří do poddruhu C. a. couro (Schweigger, 1812). 
Poddruh C. a. kamaroma (Rummler and Fritz, 1991) se vyskytuje na Borneu, 
Malajském poloostrově, v Kambodži, Laosu, Thajsku a Vietnamu. Nejmenší oblast 
výskytu má poddruh C. a. lineata (McCord and Philippen, 1998) který obývá 
pouze Myanmar. Ve zbylém areálu druhu, který zahrnuje Filipíny, Celebes, Moluky a 
Timor žije poddruh C. a. amboinensis (Riche in Daudin, 1801) (Rummler & Fritz 1991; 
Schoppe & Das 2011). Zástupci rodu Cuora také často hybridizují s jinými druhy, i 
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z jiných rodů (Wink et al. 2001; Stuart & Parham 2004) a druh Cuora amboinensis není 
výjimkou (Fritz & Mendau  2002; Galgon & Fritz 2002). Ostatně hybridizace je v rámci 
čeledi Geoemydidae poměrně častá a kromě druhu C. amboinensis se zapojují i další 
druhy (Stemmler 1973; Fritz 1995; Otani 1995; Fritz & Wischuf 1997). Někteř hybridi 
byli popsáni jako nové druhy a teprve později byl objeven jejich hybridní původ 
(Parham et al. 2001; Wink et al. 2001; Spinks et al. 2004; Stuart & Parham 2004; Stuart 
& Parham 2006; Shi et al. 2008). Hybridizace byla zaznamenána v zajetí i u 
fylogeneticky výrazně vzdálených druhů (Otani 1995; Schilde et al. 2004; Buskirk et al. 
2005).  
V naší práci (Protiva et al. submit. 3) jsme se zabývali především rozdíly mezi 
populací druhu C. amboinensis na ostrovech Borneo a Sumatra, a to jak po stránce 
genetické, tak morfologické. Podle stávající taxonomie se tedy jedná o rozdíl mezi 
poddruhy C. a. kamaroma a C. a. couro. Geometrická morfometrie provedená na tvaru 
karapaxu a plastronu u studovaných nedospělých jedinců z Bornea a Sumatry odhalila 
signifikantní rozdíly. Analýza mitochondriálního genu rozdíl mezi těmito dvěma 
populacemi potvrdila. Tvarová variabilita je i mezi nedospělými jedinci dostatečná, aby 
byla možná správná determinace do poddruhu. Genetická analýza také potvrdila 
odlišnost poddruhu C. a. lineata a C. a. amboinensis. Vzorky poddruhu amboinensis 
odebrané na indonéském ostrově Seram jsou tak výrazně odlišné, že odpovídají spíše 
druhové úrovni. V tomto případě jsou ale potřebné další genetické a morfologické 
studie. Naše výsledky jsou, co se týče rozdílu mezi bornejskou a sumaterskou populací, 
slučitelné s výsledky Ernst et al. (2016), kteří provedli analýzu morfologie druhu 
v celém areálu pomocí klasické morfometrie. Na rozdíl od této studie jsme nalezli 
genetické rozdíly mezi všemi poddruhy (Protiva et al. submit. 3), což odpovídá 
současné taxonomii (Rummler & Fritz 1991; Rhodin et al. 2010). Ernst et al. (2016) 
navrhují sloučit poddruh lineata s kamaroma a couro s amboinensis, neboť nenašli 
signifikantní rozdíly pro existenci poddruhů lineata a couro. Další výzkum by se měl 
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Dosažené výsledky této disertační práce můžeme shrnout do několika bodů: 
• Vyloučili jsme vliv vmezeřeného vertebrálního štítku u druhu Morenia 
petersi na celkový tvar krunýře a tím i fitness. Znak je pravděpodobně 
evolučně zafixovaný a může se jednat o první krok v evoluci nového 
druhu.  
• Geneticky jsme potvrdili existenci mitochondriálních kladů u Mauremys 
annamensis a ověřili jsme rozdílnost těchto skupin také podle tvaru 
plastronu. Při plánování záchranných chovů v zajetí a repatriaci by se 
k existenci tohoto rozdělení mělo přihlížet.  
• Nenašli jsme žádné genetické ani morfologické rozdíly mezi 
haplotypovými skupinami u druhu Orlitia borneensis. Zástupci tohoto 
druhu mohou být zapojeni do záchranných akcí bez ohledu na původ.  
• Ověřili jsme správnost vymezení druhu C. cyclornata a popsali další 
poddruhy tohoto a blízkých druhů, C. cyclornata annamitica, C. 
trifasciata luteocephala a C. aurocapitata dabieshani. 
• Prokázali jsme rozdíl ve tvaru karapaxu a plastronu u nedospělých 
jedinců mezi populacemi druhu C. amboinensis z Bornea a Sumatry. 
Genetická analýza odkryla větší rozdíly mezi jednotlivými, v současné 
době uznávanými, poddruhy a potřebu dalšího výzkumu genetické a 
morfologické struktury tohoto druhu.  
 
